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Sediment-Transport in einem Seeschiffahrtskanal
Von Ulrich Plate und Georg-Wilhelm Keil
Wenn ein Schiff durch einen Kanal fJhrt, verursacht es eine Ruckstr6mung des Wassers, die
bei entsprechender Grdfle die Sohle und die Unterwasserbdschungen angreift. Besteht der
anstellende Boden aus Sand, kam die stindige Erosion auf die Dauer zum Zusammenbruch
der Uferb6schungen fiihren. In diesem Aufsatz wird versucht, einige der Parameter aufzuzeigen,
die diesen Erosionsvorgang beherrschen.
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Abb. 1. SdiffsdurdigSnge in Tausend
Bei dem Kanal handelt es sich um den Nord-Ostsee-Kanal (NOK), der der Schiffabrt den
Weg um Skagen erspart. Seine Querschnittsabmessungen waren bis vor kurzem: Sohlenbreite
44 m, Wasserspiegelbreite 102 m, Wassertiefe 11 m und eine Neigung der Unterwasserb5schun-
gen von 1:3. Volt abgeladen kfinnen Schiffe bis ungefihr 13 000 BRT den Kanal befahren.
Die Buschungserosion wurde zu einem ernsten Problem, das den Bestand des Kanals
bedrohte, als seit 1955 der Verkehr auf dem Kanal steil zunahm.
In gleichem MaBe nahm der Umfang der jdhrlich erforderlicheii Unterhaltungsbaggerungen
von der Kanalsolile zu.
Das Material, das die Sohle immer wieder aufhdhte und weggebaggert werden muBte,
konnte nur von den Unterwasserbaschungen kommen, die dadurch stindig steiler wurden, bis
ihre Standsicherheit uberschritten war und sich groBe B6schungsrutschungen einstellten.
Mit der Zunahme des Verkehrs und insbesondere der GraBe der Schiffe war das Gleich-
gewicht gesttjrt worden, das sich im Laufe der Zeit zwischen dem Kanalprofil und der Erosions-
wit·kung der Rlickstrdmung auf Sohle und Bdschungen eingesrellt hatte. Um genaue Kenntnis
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vom AusmaE der Schiden zu erhalten, wurde das vorliandene Profit des Kanales mit Hilfe
von Echolotpeilungen, Handpeilungen und Tauchern untersucht.
Abbildung 4 Zeigr einige typische Profile. Durch diese Profilaufnahmen gewann man
Einblick in die Morphologie der Kanalsohle. Abhangig von Linienfuhrung, Wassertiefe und
Soblenbreite des Kanals stellen sich vier verschiedene Sohlenformen ein.
1. Auf der geraden Strecke mit Normalprofil bilden sich an beiden B6schungsfii£en in Kanal-
langsrichrung tiefe Rinnen aus. Eine dritte in Kanalmitte - ausgewaschen durch den Propeller-
strahl tiefgehender Schiffe - ist zu beiden Seiten eingefafit von bis zu 1,5 m liohen Riicken.
2. Bei 2 m gr6Berer Wassertiefe, aber sonst gleichen Verhiltnissen wie unter 1 treten die Rinnen
am FuB der 32;schungen auch auf. Die Mittelrinne dagegen fehlt. Start dessen bilder sich
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hier auf ganzer Sohlenbreite ein Sandriicken mit hohem Feinkornanteil aus. In den Rinnen
steht grdberes Material an.
3. In einer Kanalkurve mit Normalprofl finder sich am FuE der Auikenbdschung eine uber-
tiefe Rinne, weil hier die erodierende Wirkung des Schraubenstrahles der mit dem Heck
an der AuBenbuschung entlangdriftenden Schiffe die rinnenbildende Erosion der Riick-
strumung verstarkt.
4. Bei geniigend grofier Kinalbreite treten weder Rinnen noch Rucken auf, sondern es stelit
sich ein Muldenprofil ein.
Die Profile 1 bis 3 sind „Erosionsprofile"; Profit 4 kann als „Gleicligewichtsprofil" bezeicli
net werden.
Um die Mechanik des Erosionsvorganges zu erkunden, wurde als erstes die Frage zu
beantworten versucht, welchen Schleppspannungen bzw. Wasserflielgeschwindigkeiten der
ansteliende Boden - ein gleichftirmiger Sand mit mittlerem Korndurchmesser von 0,53 mm -
noch widerstehen kann. Die bekannten, theoretisch abgeleiteten Geschiebetransportformeln von
WHITE, SHIELDS, KREY, MEYER-PETER/MULLER und das nach in der Natur gemessenen Werten
aufgestellte Diagramm von LANE ergeben die folgenden Werte:
T crit
 HITE
SHIELDS
KREY
MEYER-PETER unCl MULLER
LANE
45 g/Ina
39 g/mi
66 g/m'
41 g/m*
90-150 g/m2
V Crlt
50 g/me - 0,22 mis
. 0,3-0,4 m/s
..1.
L 1-4. i · %,5
Abb. 4
7.ustand der Enter-
wasserbBschungen mit
eingezeichnetem Sollproft
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Im NOK jedoch treten mittlere Ruckstromgeschwindigkeiten von uber 2 m/s auf, die
den oberen Werten zufolge zehnmal so gro£ sind wie die fur den anstehenden Sand kritischen;
die auftretenden Schleppspannungen werden damir hundertmal so groB wie die kritischen.
Die mittlere Ruckstromgeschwindigkeit aber ist ein zu allgemeiner Parameter, um den
Erosionsvorgang erschdpfend zu beschreiben. Mehr Einblick gewinnt man, wenn man die
Abb. 5
Momentane ver-
tikale Ge-
schwindigkeits-
verteilung der
Ruckstramung
auf der Kanal-
b6schung
Instantaneous Vertical Velocity Distribution of Return Flow
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vertikale Geschwindigkeitsverreilung der Ruckstrdmung betrachter, wie sie mit Hilfe von
10 Geschwindigkeitsmessern, die an einer Staiige ubereinander montiert waren, auf der B6schung
gemessen wurde.
In Abbildung 5 ist das gemessene Geschwindigkeitsprofil aufgezeichnet. Es zeigt iiberhaupt
keine Ahnlichkeit mit der strichiert dargestellten logarithmischen Gesdiwindigkeitsverteilung
einer gleichf6rmigen stationiren Str6mung, auf der alle oben erw hnten Geschiebetransport-
formeln aufgebaut sind. Die vertikale Geschwindigkeitsverteilimg der Rackstri mung ist elier
die einer Strdmung, die gerade im Entstehen begriffen ist. Der Unterschied dieses scharfen,
nahezu rechteckigen Geschwindigkeitsprofils mit seinen hohen Werten am Boden im Vergleich
zu der logarithmischen Verteilung der gleidif6rmig stationdren Strumung ist offenbar, und
demzufolge muB die auf die Unterwasserb6schzingen wirkende tatstchliche Schleppspannung
grbBer sein, als der in die Geschiebetransportformeln eingehende Mittelwert der fickstrom
geschwindigkeit angibt. Wenn die Rtickstr8mung ein linger andauernder Vorgang whre, wenn
sie mehr Zeit zum .Ausreifen" hktte, wurde sie sich von der auf ganzer Wasserriefe beschleu-
nigten instationaren Bewegung in eine gleichft;rmige stationdre mit logarithmischer Gescliwin-
digkeitsverteilung zimwandeln, indem die liolien Geschwindigkeiten am Boden durch Reibung
abgebaut wiirden.
Abbildung 5 zeigt auch das MaB an Beschleunigung, dem die ]Uickstr8mung unterliegt.
Innerhalb von 30 Sekunden wird in diesem Fall eine Geschwindigheit von 2,16 m/s erreicht
und innerhalb weiterer 20 Sekunden diese wieder auf 0,28 m/sec verzdgert.
Der Absunk des Wasserspiegels wihrend dieser kurzen Zeit ist eine weitere Grdile von
EinfluE auf die Baschungserosion, da er momentan auf ganzer Bdschungsh6he einen in den
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Kanal gerichteten Str8mungsdruck auf das B6schungsmaterial hervorruft, der es der Schlepp-
kraft erleichtert, die einzelnen K8rier aus ihrer Lagerung zu 18sen.
Nachdem eben die vertikale Geschwindigkeksverieilung der Ruckstrdmung diskutiert
wurde, zeigt Abbildung 6 ilire horizontale Verteilung, gemessen 25 cm uber Sohle bzw.
B6schungen. Dieses Geschwindigkeitsmuster schleppt das Schiff bei seiner Falirt durch den
Kanal stindig mit sich. Far eine bestimmte Stella auf der Baschung oder der Sohle, uber die
das Schiff gerade hinwegfihrt, sind das die momentanen Werte der Riickstromgeschwindig
keiten.
Diese Darstellung zeigt eindrucksvoll den zeitlichen Ablauf der Ruckstr6mung. Drei
Zonen kdnnen unterschieden werden: die Besdileunigungszone, die Zone gleichfdrmiger
Bewegung und die Verz6gerungszone. Bei mittleren Schiffsgeschwindigkeiten dauern diese
Flie£zustdnde ungefdhr gleich lange an. Erhdht sich die Schiffsgeschwindigkeit, so verl ngert
sich die Beschleunigungszone auf Kosten der Dauer der gleichf8rmigen Bewegung, wahrend die
Verzdgerungszone gleicli bleibr.
Ebenso zeigt Abbildung 6 deutlich, daB auch der Maximalwert der Ruckstromgeschwindig
keit allein kein geeigneter Parameter ist, um die von der Rackstri mung auf Sohle und B6sdiun-
gen ausgehende erodierende Wirkung ersch6pfend zu besclireiben, da er nur eine kurzzeirig auf-
tretende Gr6Be in einem instationiren Vorgang ist. Die Bescbleunigung scheint hier vielmelir
derjenige Parameter zu sein, der die Erosion beherrsdit und daher in eine allgemeine Theorie
der Erosion infolge Rudfstr6mung eingelien sollte.
Da diese Theorie aber noch niclit existierte, muBten wir zugeben, dab das Problem zu
komplex war, um es rein theoretisch behandeln zu k6nnen.
Es wurden daher Modellversuche bei der SOGREAH in Grenoble, Frankreich, durch-
gefuhrt mit dem Ziel, herauszufinden, wie groB der Kanalquerschnitt sein muE, damit die
Erosion auf ein ertriigliches Mah reduziert wird.
London Victory · 12132 BRT · n . 4,53 · ve = 12,95 km/h e 3,60 m/s
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Abb. 6. Momentane horizontale Geschwindigkeitsverteilung der Ruckstr6mung auf Sohle
und Baschungen
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Der erosionsaktive Anteil am Gesamtverkehr des Kanals wurde auf 3 Schiftsgr6Ben
schematisiert, Tl mit 26000 t Wasserverdringuag, T2 mit 16000 t und T3 mit 10000 t, und
im Geschiebemodell 1:25 iiber eine 75 m lange Versuchsstrecke mit Geschwindigkeiten ge-
schleppt, die denen in der Natur von 10 bis 17 km/h entsprachen.
Bei einer im Modell vorgenommenen Verbreiterung der Sohle um 51 m auf 95 m, was
fer den gr6£ten Schiffstyp Tl ein Querschnittsverhiltnis /Kanalquerschnittsildche J n - 7(Schiffsquerschnittsfliche/
ergibt, war keine Bdsdiungserosion mehr feststellbar.
Bei einer Verbreiterung der Sohle um 28 m auf 72 m, was fur den Schifistyp 72 das Quer-
schnittsverhtltnis n - 7 ergab, wird den Versuchen zufolge die Erosionsrate auf 150/0 der
derzeitigen Werce reduziert. Abbildung 7 zeigr die sich aus den Versuchen ergebende Abh :n-
gigkeit zwischen Sohlenbreite des Kanals und der j hrlichen B8schungserosionsrate pro laufen-
den Meter Kanal. Aus der Forderung, daB die j hrliche Erosionsrate nicht gr6Ber sein soll
als rd. 1 ma/lfdm Kanal, ergibt die Kurve eine Sohlenbreite von 90 m, die bei den z. Z. lau-
fenden Sicherungsarbeiten am NOK hergestellt wird.
Abb. 7
B6schungserosion in Ab-
hingigkeit von der Sohlen-
breite
Scouring of Side Slopes as a Function of Bottom Width
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Erw hnenswert in diesem Zusammenhang ist auch das Ergebnis eines Nebenversuches, der
zur Klarung der Frage durchgefuhrt wurde, ob eine Querscinitisvergrijilerung des jetzigen
Profiles um 10 0/0 im Hinblick auf die Verminderung der Erosion besser als Vertiefung oder
als Verbreiterung ausgefuhrt wird. Fur gr6Bere Schiftsgeschwindigkeiten (13-15 kni/h) ergab
sich, daE eine Verbreiterung zweckm Biger ist als eine Vertiefung.
Im Rahmen dieser Versuche wurde ali weiterer Parameter der EinfluB der Neigung der
Buschung auf die Bilschungserosionen untersucht. Das auf den ersten Blick erstaunliche Ergehnis
ist, daB bei gleicher QuerschnittsfiRche steilere B6schungen weniger erodiert werden als flachere,
wobei der naturliche Bbschungswinkel des Materials allerdings nicht erreicht werden darf.
Abschlieiend wird in Abbildung 8 eine Abhingigkeit gezeigt, die man von vornherein
nicht vermutet, auf die man aber bei der systematischen Auswertung der Vielzahl der im
64
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Verlauf der Versuche angefallenen MeEdaten stieE. Denkt man sich jedes der drei Typ-
Schiffe Tl (26 000 t), T2 (16 000 t) und T3 (10 000 t) mit derselben Geschwindigheit in einem
Kanalquerschnitts Eche \eigenen Kanal fahrend, wobei das Verhaltnis „ n1 . I in allen drei FilienSchiffsquersclinittsfldche /
gleidi grol sein soll, so treten den Versuchsergebnissen zufolge bei dem kleinsten Schiffstyp T3
die gr6£ten Beschleunigungen und Erosionen auf. Da der Querschnitt durch die vorausgesetzte
Konstanz von „n" hierbei nicht als Verinderliche eingelit, kann der erosionsvermindernde
EinfluB nur von der Schiffsliinge ausgehen.
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Abb. 8. Ruckstromgesdiwindigkeit, Besdileunigung der Ruckstramung und Erosionsrate fur die
3 SchifisgraBen in Abhdngigkeit von „n"
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